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本編は学位規則（昭和２８年４月１日文部省令第９号）第８条 
による公表を目的として、平成２９年度内に本学において博士 
の学位を授与した者の、論文内容の要旨および論文審査の結果 
の要旨を収録したものである。 
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論文内容の要旨 
鋼床版はコンクリート床版に比して軽量であり，長大橋，都市高速道路，劣化したコン
クリート床版の取替による橋梁更新など，広く適用されている．しかし近年では重交通路
線にある鋼床版において多くの疲労き裂が報告されている．特に縦横リブ交差部は，そこ
でのき裂数が全体の 4割を占めており，深刻な疲労損傷部である．交差部に対するいくつ
かの改善構造がこれまでに提案されてきたが，いまだ疲労課題の解決には至っていない． 
 鋼床版は最小 6mmからなる比較的薄い鋼板で構成され，かつ直接，交通荷重をうける．
そのため，デッキプレートの局所曲げやリブのねじりおよび断面ゆがみ変形といった，部
材の面外方向への変形が起きやすい．さらに，面外方向を含むリブの変形は，縦横リブ交
差部で互いに拘束され，交差部では鋼板の面外曲げが発生する．こうした面外曲げは従来
の疲労設計では考えられておらず，リブの面内曲げによる公称応力が，作用応力として用
いられている． 
さらに，面外曲げは，荷重のかかり方によっては，容易に曲げ方向が反転すると考えら
れる．実橋に作用する交通荷重の位置はすなわち車両の位置であるが，車両の走行位置は
一定ではなく橋幅方向に分布するため，荷重の作用位置は分布内のいずれの位置にも移動
する．この面外曲げ方向の反転は，曲げ応力が支配的な継手では作用応力の引張・圧縮の
反転を起こし，その結果応力範囲が大きくなる． 
 こうした面内，面外の変形を含む 3 次元的な挙動が既往の検討では考慮されておらず，
そのために疲労課題が解決されていないと考えられる．多くの検討では，リブ 1本を切出
したモデルに対して，リブ上に荷重を載荷しているが，この検討方法ではリブのねじりや
断面ゆがみ変形が誘起されない．さらに面外変形の反転による応力の反転も考慮する必要
が残されている．縦横リブ交差部では，荷重の作用位置の移動によって，応力集中位置も
移動すると考えられ，従って上記の縦横リブ交差部の挙動を考慮せずに行った疲労検討で
は，疲労強度も疲労き裂の発生位置も実際とはことなると考えられる． 
 以上の背景に鑑み，本研究ではまず，各種の縦横リブ交差部の疲労にとって最も厳しい
載荷状態を明らかにし，そのうえで，各交差部構造の疲労強度を比較，検討し，耐疲労構
造として最も適した構造を見いだすことを目的とした．対象とする構造形式は縦リブ形式，
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および横リブのスリット有無をパラメータとして変化させた．縦リブの形状が縦横リブ交
差部の疲労に及ぼす影響を系統立てて検討した事例は無いため，本研究では縦リブの形式
も変数とした． 
 本研究での目標性能は，100年の疲労寿命とし，具体的な疲労性能として道路橋示方書
による疲労設計荷重の 1000万回繰返しに対して疲労破壊しない，すなわち設計荷重では
疲労限度以下の応力しか発生しないことと設定した．くわえて各種交差部の，実際の交通
状態下での疲労寿命を推定することも目的とした．本目的に向けて行った下記の検討から，
縦リブを平リブとしたスリット無交差部が適切な構造であり，目標性能を満たすことがわ
かった． 
1章では既往の文献を調査し，鋼床版に作用する外力とこれまでの鋼床版の構造検討の
経緯をまとめた．その結果，縦横リブ交差部の横リブウェブに設けられているスリットは，
縦横リブ交差部の組立性を確保する目的で導入されたものであることが分かった．一方で
スリットを排した，縦リブの全周が横リブと溶接された交差部も製作可能であり，既往の
検討からは縦横リブ交差部での面外変形を抑制できることも分かった．  
2章では縦横リブ交差部の疲労強度を，有限要素解析中で評価する手法を検討した．既
往の試験データの再分析から，ホットスポット応力を用い，かつ薄板，および曲げの影響
による疲労強度向上を考慮することで，縦横リブ交差部の疲労強度を適切に評価できると
考えられることがわかった．また，対応する疲労設計曲線として鋼構造疲労設計指針によ
る E等級が選択された． 
3 章では，有限要素解析を用いて，各種交差部にとって最も厳しい載荷状態を調査し，
その条件下での疲労強度を評価した．対象とする縦リブ形式は，U，V，平リブとし，横
リブのスリット有無も変更した．V，平リブはその断面寸法もパラメータとした．その結
果何れの交差部構造においても，最も厳しい載荷状態は，交差部直上の載荷ではなく，交
差部から離れた位置への載荷であり，また，橋幅方向に異なる位置を走行するタイヤによ
ってそれぞれ最大（引張），最小（圧縮）ホットスポット応力が発生することも分かった．
これら応力の差であるホットスポット応力範囲は，スリット有交差部からスリット無交差
部に変更することで，最大で 75%低減することができた． 
4 章では 3 章で明らかにした最も厳しい載荷状態を再現するような疲労試験を実施し
た．その結果，2章で決定した疲労強度評価法が縦横リブ交差部に適用できること，およ
び，V，平リブを用いたスリット無交差部とした鋼床版は設計疲労荷重の 1000 万回載荷
相当に対しても疲労損傷が発生しないことが分かった．ただし U，Vリブを用いた場合に
はリブとデッキプレートとの溶接ルート部が十分な疲労強度を有しないことが確認され
た． 
5章ではモンテカルロシミュレーションによって重量および走行位置が分布する実交通
荷重下における交差部の疲労寿命を推定し，スリットを省略した交差部では多くの重交通
路線において 100年の疲労耐久性を確保できることを確認した． 
6章では本研究で得られた知見をまとめた． 
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論文審査結果の要旨 
 鋼床版はコンクリート床版に比して軽量であり，長大橋，都市高速道路，劣化したコ
ンクリート床版の取替による橋梁更新など，広く適用されている．しかし近年では重交通
路線にある鋼床版において多くの疲労き裂が報告されている．特に縦横リブ交差部は，そ
こでのき裂数が全体の 4割を占めており，深刻な疲労損傷部である．交差部に対するいく
つかの改善構造がこれまでに提案されてきたが，いまだ疲労課題の解決には至っていない． 
その要因には縦横リブ交差部が，面内および面外に変形する，3次元的な挙動をとるこ
とが考えられる．こうした挙動が既往の検討では考慮されておらず，そのために疲労課題
が解決されていないと考えられる．多くの検討では，リブ 1 本を切出したモデルに対し
て，リブ上に荷重を載荷しているが，この検討方法ではリブのねじりや断面ゆがみ変形が
誘起されない．さらに面外変形の反転による応力の反転も考慮する必要が残されている．
縦横リブ交差部では，荷重の作用位置の移動によって，応力集中位置も移動すると考えら
れ，従って上記の縦横リブ交差部の挙動を考慮せずに行った疲労検討では，疲労強度も疲
労き裂の発生位置も実際とはことなると考えられる． 
 
これに対し，本研究では，まず各種の縦横リブ交差部の疲労にとって最も厳しい載荷状
態を明らかにし，そのうえで，各交差部構造の疲労強度を比較，検討し，耐疲労構造とし
て最も適した構造を見いだすことを目的とした．対象とする構造形式は縦リブ形式，およ
び横リブのスリット有無をパラメータとして変化させた．縦リブの形状が縦横リブ交差部
の疲労に及ぼす影響を系統立てて検討した事例は無いため，本研究では縦リブの形式も変
数とした． 
 本研究での目標性能は，100年の疲労寿命とし，具体的な疲労性能として道路橋示方書
による疲労設計荷重の 1000万回繰返しに対して疲労破壊しない，すなわち設計荷重では
疲労限度以下の応力しか発生しないことと設定した．くわえて各種交差部の，実際の交通
状態下での疲労寿命を推定することも目的とした．本目的に向けて行った下記の検討から，
縦リブを平リブとしたスリット無交差部が適切な構造であり，目標性能を満たすことがわ
かった． 
1章では既往の文献を調査し，鋼床版に作用する外力とこれまでの鋼床版の構造検討の
経緯をまとめた．その結果，縦横リブ交差部の横リブウェブに設けられているスリットは，
縦横リブ交差部の組立性を確保する目的で導入されたものであることが分かった．一方で
スリットを排した，縦リブの全周が横リブと溶接された交差部も製作可能であり，既往の
検討からは縦横リブ交差部での面外変形を抑制できることも分かった．  
2章では縦横リブ交差部の疲労強度を，有限要素解析中で評価する手法を検討した．既
往の試験データの再分析から，ホットスポット応力を用い，かつ薄板，および曲げの影響
による疲労強度向上を考慮することで，縦横リブ交差部の疲労強度を適切に評価できると
考えられることがわかった．また，対応する疲労設計曲線として鋼構造疲労設計指針によ
る E等級が選択された． 
3 章では，有限要素解析を用いて，各種交差部にとって最も厳しい載荷状態を調査し，
その条件下での疲労強度を評価した．対象とする縦リブ形式は，U，V，平リブとし，横
リブのスリット有無も変更した．V，平リブはその断面寸法もパラメータとした．その結
果何れの交差部構造においても，最も厳しい載荷状態は，交差部直上の載荷ではなく，交
差部から離れた位置への載荷であり，また，橋幅方向に異なる位置を走行するタイヤによ
ってそれぞれ最大（引張），最小（圧縮）ホットスポット応力が発生することも分かった．
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これら応力の差であるホットスポット応力範囲は，スリット有交差部からスリット無交差
部に変更することで，最大で 75%低減することができた． 
4 章では 3 章で明らかにした最も厳しい載荷状態を再現するような疲労試験を実施し
た．その結果，2章で決定した疲労強度評価法が縦横リブ交差部に適用できること，およ
び，V，平リブを用いたスリット無交差部とした鋼床版は設計疲労荷重の 1000 万回載荷
相当に対しても疲労損傷が発生しないことが分かった．ただし U，Vリブを用いた場合に
はリブとデッキプレートとの溶接ルート部が十分な疲労強度を有しないことが確認され
た． 
5章ではモンテカルロシミュレーションによって重量および走行位置が分布する実交通
荷重下における交差部の疲労寿命を推定し，スリットを省略した交差部では多くの重交通
路線において 100年の疲労耐久性を確保できることを確認した． 
 
本研究成果を用いれば，従来の状況，すなわち十分な疲労耐久性が得られない懸念によ
って鋼床版の使用が敬遠されていた状況に対し，個別橋梁ごとの詳細設計が必要ではある
ものの，十分な疲労耐久性を有する鋼床版の基本形状を得ることができたため，軽量な床
版が必要な個所に対して鋼床版を適用することで，社会インフラの合理的建設，利用が可
能となりうる．さらに，3次元的な複雑な挙動をする鋼床版縦横リブ交差部は，従来では
仕様設計であったのに対し，これを本研究で局所応力に基づく設計に深化させる，使用環
境ごとに定量的に疲労寿命を予測することができるようになった．このため，今後の鋼床
版構造検討に対しても，その基本的な設計手法を整備したという側面で，重要な成果を得
ることができた． 
 
 以上のことから，本論文は，博士（工学）の学位論文として価値があるものと認められ
る． 
